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APPLICATION DES RADIATIONS IONISANTE S
AUX PRODUITS FRUITIER S
par P. DUPAIGN E
Institut Français de Recherches Fruitières Outre-Mer .
Cet article de P . Dupaigne est le texte d'une conférence prononcée par l'auteur en octobre 1962 à
Strasbourg au cours des journées scientifiques sur l'emploi des radioisotopes et des rayonnement s
ionisants en technologie alimentaire . Cette réunion était organisée par le Centre National de Coor-
dination des Études et Recherches sur la Nutrition et l'Alimentation, que dirige et anime le Professeu r
Terroine (*) .
Les études générales sur les applications pratique s
des radiations ionisantes dans tel ou tel domaine com-
mencent habituellement par quelques définitions e t
principes sur les vibrations électromagnétiques et le s
rayonnements corpusculaires, sur l'ionisation produite
par certains rayonnements, et plus en rapport avec le
matériel envisagé, sur les effets obtenus par les radia-
tions au sein de la matière, minérale ou biologique .
Il est superflu de le faire dans cette enceinte où le s
physiciens et les biologistes sont nombreux et ne sau-
raient se contenter d'une présentation schématisée d e
problèmes aussi complexes .
Par contre, il nous a semblé utile, étant donné que
cela n'a pas été fait depuis quelques années, de rap-
porter ici un ensemble aussi complet que possible de s
travaux entrepris dans le domaine des fruits et d e
leurs produits avec l'aide des radiations ionisantes .
L:ne circulaire des organisateurs de ces journées a
rappelé fort opportunément que la biliographie ac-
compagnant les rapports doit être exhaustive, mai s
limitée à une période récente, la bibliographie précé-
dente devant être seulement rappelée par un renvoi à
des traités ou à des revues . Malheureusement le trait é
consacré au sujet n'existe pas encore, et les revue s
pourvues d'une bibliographie abondante sont rares .
En définitive, bien que le procédé ne soit guèr e
apprécié par les lecteurs, nous devrons faire référenc e
à nos propres travaux qui datent de 4 ans et ont donné
à peu près tous les titres des articles, originaux o u
non, qui mentionnaient ou étudiaient l'action des ra-
(*) Nous remercions le Professeur Terroine d'avoir bien voul u
nous permettre de reproduire dans Fruits le texte de cette conférence .
diations ionisantes sur les fruits (34, 35) . Nous feron s
seulement une mise au point des travaux parus de -
puis ( 1 ), car en cette matière, relativement nouvell e
puisque les premiers résultats ont été publiés il y a
une dizaine d'années, les progrès sont rapides ; d'une
part les sources de rayons y et les accélérateurs se son t
multipliés, et ceci dans tous les pays, d'autre par t
l'expérimentation sur les aliments dispose plus facile -
ment des sources, car on se rend mieux compte de l'in-
térêt du procédé et de la difficulté de son utilisatio n
pratique .
C'est pourquoi une mise au point à intervalles régu-
liers, en attendant la revue annuelle à date fixe, doi t
permettre de documenter utilement le technologue
des fruits qui désire se tenir au courant des possi-
bilités nouvelles en ce qui concerne la prolongation d e
la vie des fruits, leur conservation, éventuellement leu r
amélioration .
Nous envisagerons successivement les articles d'in -
formation et revues générales donnant des renseigne-
ments sur les fruits, puis les revues d'ensemble con -
sacrées exclusivement aux fruits, en laissant de côté ,
car cela entraînerait trop loin, les travaux généraux
sur la production des radiations et leur emploi dan s
le traitement des aliments et matières végétales ;
cependant le technicien qui se consacrerait à l'irra-
diation des fruits aurait le plus grand intérêt à prendr e
connaissance des travaux récents sur les effets de s
radiations sur les solutions aqueuses pures, sur le s
cellules végétales, sur les micro-organismes .
(I) A l'exception de quelques articles de 1956 ou 1957 que nou s
n ' avions pu nous procurer.
32 -- Fruits - Vol . 19, no 1, 196 4
24 '
FIGURE 1- CELLULE D'IRRADIATION POUR DEUX ACCÉLÉRATEURS (BEELEr, RÉF
. 13).
Ensuite nous passerons aux travaux originaux qu i
pour la plupart visent à prolonger la vie des fruits ,
mais sont aussi orientés vers une meilleure connais-
sance des effets physiologiques et chimiques des ra-
diations sur les fruits : respiration, consistance, alté-
rations des constituants divers . Quelques expériences ,
trop rares, sont axées sur les mutations provoquée s
par les radiations ; enfin des essais assez nombreu x
ont été entrepris sur les produits obtenus à partir de s
fruits : jus, boissons, pulpe, tranches, concentrés .
REVUES GÉNÉRALE S
1 . Ouvrages .
Avant de commencer l'étude des revues d'ensemble ,
nous devons noter l'apparition en 196o d'un ouvrag e
important qui restera sans doute longtemps un livre
de base pour la technique de l'irradiation des pro -
duits agricoles : il s'agit de Radiation Technology i n
Food, Agriculture and Biology, par DESROSIER et
ROSENSTOCK (33 )
Après une partie introductive assez brève sur les
aspects physiques et la production des radiations, l e
livre traite en détail des effets connus jusq u 'à ce jour sur
les solutions pures, les solutions biologiques, la cellul e
vivante, les tissus végétaux puis animaux, la natur e
des aliments ; il envisage ensuite les problèmes d'inno-
cuité des aliments traités et leur altération, et termin e
par des renseignements pratiques sur l'installation des
unités de traitement des aliments, leur prix de revient ,
la protection du personnel .
Dans une brochure importante mais plus ancienn e
(107) en ce qui concerne les fruits, trois pages leu r
sont consacrées ; chaque fruit successivement est passé
en revue, selon les travaux cités par des référence s
qui correspondent à la période des premières appli-
cations, pour les années 1950-1958 ; des figures
devenues classiques sont reprises .
2 . Les articles généraux, informations dans le s
revues de technologie alimentaire, revues générales d e
bibliographie sont très nombreux et nous avons p u
en lire 31 qui mentionnent, avec plus ou moins d e
détails, les traitements des fruits par irradiation ( 1 )
Certains, surtout parmi les anonymes, sont des comptes -
rendus de conférences internationales .
D'autres sont des articles d'information donnant l e
point de vue de l'auteur, en général un spécialiste des
radiations ou de la technologie alimentaire (HANNA N
(46), BROCHANT (21), NAVELLIER (69, 70), ALLOU F
(12), KUPRIANOFF (57)) .
Dans leurs articles nombreux, VIDAL et BRUNNE-
LET (93 à 97) citent en général leurs propres résultats .
On doit encore noter l'abondante bibliographie four-
nie par la revue de PORRETTA (74), et la toute récent e
communication de METLITSKY (65) au Congrès d e
Technologie Alimentaire de Londres ; signalons encor e
la thèse de doctorat vétérinaire de GAILLARD (41) qui
passe en revue de nombreux problèmes .
D'une façon générale, on peut remarquer dans ce s
articles une certaine évolution par rapport aux homo-
logues de la période précédente étudiée dans notr e
rapport de 1958 : on trouve moins de polémiques ,
moins de parti pris en faveur ou contre l'irradiation ;
les conclusions sont plus nuancées et mieux étayée s
par les résultats expérimentaux .
(1) En particulier : réf. 1, 5, 6, 7, 8 , 9, 30, 32, 44, 45, 50, 51, 6o ,
61, 75, 82, 83, 88 .
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3 . A cette catégorie de travaux nous devrons rat -
tacher les articles à caractère général ou les revues
bibliographiques, consacrés exclusivement aux fruit s
et légumes . Comme c'est exactement notre sujet il
faut les examiner en détail :
Le premier, VIDAL (95) a exposé en 1958 à la réu-
nion européenne de la F . A . O. à Harwell l'intérêt d e
l'irradiation des fruits et légumes, se plaçant dans l a
conjoncture économique de l'Europe et envisagean t
le problème de son point de vue d'entrepositaire de
fruits, en donnant évidemment son expérience propr e
sur l'irradiation de ces denrées .
L'année suivante nous trouvons dans une revu e
spécialisée un article de TRIPP (89) sur la prolongatio n
de la conservation commerciale des fruits et légumes ,
citant et résumant les travaux de CLARKE en Grande -
Bretagne .
Enfin au début de cette année nous avons eu dan s
une revue italienne un long article de SCARASCIA (80)
sur les problèmes scientifiques et technologiques posé s
par l'irradiation des fruits, dans le but de leur conser-
vation temporaire ; après un exposé introductif sur le s
radiations ionisantes, l'auteur passe en revue, frui t
par fruit, les résultats obtenus par les chercheurs ,
principalement américains, à partir de 1951, malheu-
reusement les références sont peu nombreuses e t
presque toutes antérieures à 1959 .
A ces articles généraux, on pourrait rattacher une
étude de SEIDLER et HARTIG (81) sur la contamination
des fruits et légumes par les retombées radioactives ,
expliquant le mécanisme du transfert des éléments
radioactifs dans la plante où ils s'intègrent par le mé-
tabolisme habituel .
TRAVAUX ORIGINAUX
Les travaux originaux sont, bien entendu, d'im-
portance et d'intérêt très inégaux ; c'est d'ailleurs la
raison pour laquelle il convient de les examiner et le s
classer .
1 . Les plus nombreux sont relatifs à des essai s
ayant pour but de prolonger la période de conserva-
tion temporaire des fruits . Après les premiers essai s
sur les fruits, que ce soit par rayons y ou par électron s
accélérés, on s'était vite rendu compte que les dose s
élevées de radiations, de l'ordre du Mégarep par
exemple, provoquaient de telles altérations secon-
daires à la surface des fruits ou à l'intérieur de leu r
pulpe, qu'il devenait illusoire d'essayer de conserve r
définitivement ces fruits dans un emballage étanche,
comme le fait la stérilisation des conserves par la cha-
leur, ou la simple pasteurisation des jus et pulpes par
un chauffage modéré .
Il n'est pas dit qu'il faille y renoncer définitivement ,
et nous verrons que des travaux très récents sur les
jus de fruits ont obtenu une stabilisation définitive
sans modification grave de la saveur ; mais pour le s
fruits entiers il semble évident que l'on ne pourra pa s
dépasser 5 à 700 krep, souvent beaucoup moins, sans
diminuer gravement leur valeur marchande . Or de
telles doses sont bien insuffisantes pour détruire l a
totalité des germes microbiens (levures, moisissures e t
surtout bactéries) qui contaminent normalement le s
fruits frais ; par ailleurs pour inactiver les enzyme s
responsables du processus de postmaturation, flétris-
sement et décomposition, il faudrait des doses encor e
plus fortes .
En définitive, beaucoup de travaux se sont orienté s
pendant ces dernières années vers ce qu'on appell e
d'un terme impropre « radiopasteurisation » des fruits :
c'est une irradiation à dose modérée sur toute la sur-
face extérieure des fruits, qui a pour effet de détruir e
une grande quantité de germes sans pour autant pro-
duire d'effets trop marqués sur l'état extérieur et
interne des fruits ; lorsque l'équilibre est réalisé, on
arrive à retarder de manière sensible le développemen t
de la flore microbienne responsable des attaques loca-
lisées ou généralisées, de sorte que, pratiquement, l e
fruit peut se conserver et se commercialiser pendan t
une période plus longue que lorsqu'il n'a pas été irradié .
Le terme radiopasteurisation a été adopté par ana-
logie avec la pasteurisation des produits laitiers, qu i
n'est qu'une stabilisation très provisoire, et non ave c
la pasteurisation des jus de fruits qui est souvent une
stabilisation définitive .
Bien entendu l'augmentation de la durée pratique
de conservation des fruits frais est très variable sui-
vant le fruit, la dose reçue, le genre des rayonnement s
(les rayons y sont beaucoup plus pénétrants que le s
rayons corpusculaires), l'état de contamination, l a
maturité, le procédé habituel de conservation ; selon
VIDAL (98), l'irradiation y à quelques centaines de
krep multiplie par 3 à 5 la durée de conservation com-
merciale en chambres froides ; par ailleurs, si elle ra-
lentit les altérations avant maturité des fruits, on
observe parfois une accélération des processus de dé-
gradation si elle s'applique à des fruits déjà mûrs .
A la lecture des travaux récents sur la prolongatio n
de la durée de conservation des fruits au moyen des
radiations ionisantes, on doit constater que les auteurs
exposent avec objectivité le résultat pratique de leur s
essais . Ainsi en 1958 MIKAELSEN, BRENNA et LAND-
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FALL (66) ont pu prolonger la vie ries bananes entre -
posées, mais en provoquant un tel noircissement d e
la peau qu'elles étaient invendables . Au contraire de s
fraises inoculées avec du Bothrytis et soumises à l'Uni-
versité de Californie à une irradiation de zoo krep s e
sont conservés 15 jours au froid sans altération, alors
que les témoins étaient complètement moisis (3) .
A l'Université de l'Utah, on étudie depuis plusieurs
années les fruits et légumes (73 A, 77, 78, 79) et si les
poires vertes ont donné satisfaction avec une dose de
250 krad, les poires mûres, les tomates et les fraises on t
été jugées trop sensibles aux radiations ; pour aider
l'action de celles-ci sur les moisissures, certains addi-
tifs comme l'acide sorbique sont à conseiller . Selon
TH0'Ipsox (87) qui lui aussi a traité des fraises à
250 krad et a essayé des antifongiques, la simple irra-
diation est préférable à l'emploi d'une solution à
o,5 p. cent d'acide déhydroacétique .
La fraise qui est évidemment un matériau de choix
a fait l'objet d'études similaires au Centre Britanniqu e
de WANTAGE et CLARKE, avec l'équipe de Technologi e
des Radiations a publié depuis 1959 une série de rap-
ports (25 à 28) établissant les doses optimales, toujours
comprises entre 200 et 400 krad, montrant la réduc-
tion du pourcentage de pertes par moisissure, déter-
minant quelques facteurs d'altération interne du frui t
aux fortes doses .
10 0
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En France BRUNNELET et VIDAL (23, 24) ont obtenu
avec des doses convenables de rayons y des prolonga-
tions importantes de durée de conservation commer-
ciale, pour toutes sortes de fruits et légumes ; les fruit s
mûrs résistent mal à plus de 3O0 krad, par contre de s
tomates vertes peuvent supporter 750 krad, ce qu i
d'ailleurs retarde leur maturation physiologique .
L'emploi de sachets en polyéthylène perforé ou no n
permet de diminuer les recontaminations ; les abricots ,
fraises et cerises traités à 20o krad conservent toutes
leurs qualités, par contre les framboises commencent
à ramollir à partir de 15o krad ; pour les pêches de plu-
sieurs variétés on a pu doubler la durée de conserva-
tion, parfois quadrupler en utilisant des enveloppe s
perforées ; mais on a constaté des brunissements
internes dus à l'irradiation .
Pour les tomates vertes, traitées jusqu'à 50o krad ,
des constatations voisines ont été faites deux an s
après par DE ZEEUW (roi) : ces fruits supportent des
doses relativement élevées et se comportent différem-
ment des tomates mûres irradiées . BRUNNELET e t
VIDAL (23, 24) ont pu les conserver au froid pendant
z mois 1/2, alors que les témoins pourrissaient l e
12 e jour ; l'emploi de sachets de polyéthylène ne
semble pas favorable, sans doute parce que l'échang e
gazeux est perturbé, mais il conviendrait de pousse r
plus loin l'expérience .
Les travaux américains n'ont évidemment pa s
manqué, mais ils ne sont plus, comme dans la périod e
précédente, en énorme majorité (4, II, 20, 71, 73, 100) .
Nous avons cité l'équipe de SALUNKHE à l'Université
de l'Utah ; ce sont évidemment les contrats de re-
cherches avec l'Intendance américaine qui ont permi s
les travaux les plus complexes .
Ceux de l'équipe de BERAHA (14 à 17), du Ministèr e
de l'Agriculture, en collaboration avec l'Institut de s
Aliments et Emballages de l'Intendance, ont essay é
d'aller plus loin que de simples expériences empirique s
de prolongation de vie des fruits ; ils portent sur plu -
sieurs cultures de moisissures diverses sur des fraises ,
raisins et pommes après d'autres essais sur pêches ,
citrons et oranges, et on démontre que la radiosensi-
bilité des micro-organismes est différente suivant l'éta t
de leur croissance ; ainsi il suffit de 20o krep pou r
empêcher le développement du Bothrytis inoculé
depuis 4 jours sur le raisin, mais si l'inoculation a ét é
faite zo jours avant il faut 500 krep . Ceci explique san s
doute la disparité des résultats constatés selon le s
auteurs ; de plus les souches ne sont jamais les mêmes ,
enfin les substrats jouent un grand rôle dans la repris e
du développement des moisissures.
Mais il faut quitter les fruits courants puisque nou s
avons appris que MATHUR et LEwis (64) ont étudié l e
comportement en chambres de conservation des
mangues irradiées ( 1) ; nous savons que les essais d e
traitement des ananas au Centre Lyonnais ne son t
pas faciles, car les fruits sont gros et les infections
cachées dans les dépressions profondes de l'écorce : un
résultat intéressant est qu'on peut obtenir le ramol-
lissement du cylindre central, normalement fibreu x
et non comestible .
(1) Ainsi que HATTON (020) en Floride .
Durée de conservation (en jours)
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FIGURE2-PROLONGATION DE LA DURÉE DE CONSERVATION DES FRAISE S
EN FONCTION DE L'IRRADIATION (De Zeeuw,196f) .
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En Israël, c'est KAHAN (54) qui s'est chargé, avec
une source malheureusement un peu faible, des essai s
de désinfection de surface des oranges l'expérience a
porté sur des fruits déjà mûrs, après une conservation
au froid de plusieurs mois ; il a effectué aussi des irra-
diations à 15o-zoo krep de cultures pures de P. digi-
tatum, P . italensis, Diploidia et Alternaria et obtenu
des mutations .
2 . Travaux sur les transformations induites par le s
radiations ionisantes dans les fruits .
Bien entendu nous trouvons dans les travaux cité s
précédemment des résultats de mesures de respiration ,
des dosages de Vit . C, des mesures de changements de
couleur qui entrent aussi dans cette catégorie . Nous








FIGURE3 - CONSERVATION DES ORANGES INOCULÉES
AVEC P. D/G/TATUM EN FONCTION DE L'IRRADIATIO N
(KAHAN, 1962) .
En Italie, TAMBURINO (145) a traité aussi de s
oranges inoculées de moisissures .
Avant de quitter ce chapitre de la prolongation d e
la vie commerciale des fruits, on peut rappeler qu e
l'on arrive au même but avec les pommes de terre e t
les bulbes non en détruisant les germes de pourriture ,
mais en empêchant la germination naturelle du végé-
tal par une faible irradiation .
Or pour les châtaignes le problème est le même :
pour les conserver longtemps, il faut éviter le proces-
sus de germination et de maturation . Des travau x
antérieurs, en particulier ceux de VIDAL à Lyon
avaient montré que les radiations pouvaient obteni r
ce résultat . Cette fois ce sont des Japonais IWATA e t
OGATA (52) qui ont étudié les doses les plus convena-
nables pour empêcher la germination des châtaigne s
des variétés orientales sans faciliter la pourriture qu i
se produit lorsque les tissus sont lésés par les radia-
tions ; 12 000 à 20 000 rad. sont nécessaires, doses net-
tement plus élevées que celles utilisées pour les tuber -
cules .
Dans un autre ordre d'idées, il faut noter les résultat s
de FIELDS, AMMERMAN et DESROSIER (39) Sllr le pou -
voir stimulant de certaines doses de radiations sur le s
moisissures ; on savait déjà que, contrairement à c e
qu'on pourrait attendre, certains fruits moisissaien t
plus vite après une irradiation : cela peut être dû à un e
nécrose ou un ramollissement des tissus, mais c'es t
parfois un résultat de la stimulation des moisissures :
aussi convient-il d'opérer en pleine connaissance d e
ces diverses éventualités .
Sur l'intensité respiratoire des pommes, SMOcx et
SPARROW (84) n'ont pas obtenu de fortes variation s
avec différentes doses de rayons y ( 1 ), mais un ramol-
lissement net de la pulpe et en ont conclu que l'ir-
radiation n 'a pas d ' intérêt .
En 1961 l'équipe de ROMANI (76) à l'Université de
Californie a apporté une contribution notable à la con -
naissance de l'effet des radiations de 6o Co sur la phy-
siologie des poires, cerises et fraises dans le but d e
prolonger leur durée pratique de conservation .
Après avoir établi les courbes isodoses des zone s
irradiées et montré que, pendant la faible durée d e
l'opération, ni la température, ni la composition d e
l'atmosphère ne variaient sensiblement . ROMANI a
mesuré l'intensité respiratoire et effectué des analyse s
de protéines, acides aminés et vitamines .
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FIGURE 4 - RESPIRATION DES CERISES IRRADIÉES OU NON
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L'irradiation à 25o krad a des effets très différent s
suivant la maturité ; au stade préclimactérique l a
respiration s'accentue brusquement, puis décroît e t
rejoint ensuite le maximum climactérique ; à ce der -
nier stade elle ne change pratiquement pas . Peu de
modifications de texture ou de composition sont à
signaler ; ce n'est qu'à la dose de 50o krad que le s
fraises perdent le tiers de leur acide ascorbique .
La fraise, la framboise, la prune et la tomate ont été
étudiées par DE ZEEUWV (loi) à Wageningen, cette foi s
au moyen d'un accélérateur dei Mev ; pour la fraise
ce n'est qu'à partir de la dose de 50o krad de rayons (3 ,
comme dans le travail précédent avec les rayons y ,
qu'une diminution de la richesse en vit . C . a été cons-
tatée . Les prunes s'accommodent d'une telle dose, et le
pourcentage de fruits moisis est passé de Si à 14 pa r
l'action des rayonnements ; pour les framboises o n
peut monter jusqu'à zoo krad avec de bons résultats .
Quant aux tomates, elles se comportent différem-
ment selon leur maturité ; irradiées vertes, elles dé -
gagent alors beaucoup de gaz carbonique alors qu' à
maturité le dégagement reste normal : en somme le s
mêmes effets que ceux constatés par RouAxI sur l a
poire .
Sur les différences de consistance constatées aprè s
irradiation, le même auteur n ' indique qu'une légèr e
amélioration pour les fraises et les petits fruits ; pour -
tant CLARKE (26) avait noté que la viscosité du jus
des fraises traitées était plus faible, indiquant un e
solubilisation des pectines, et les travaux précédent s
de KERTESZ avaient établi que les radiations diminuen t
le pouvoir gélifiant des pectines .
3 . Les travaux sur certains constituants des fruit s
sont en général épars dans les recherches plus géné-
rales sur la conservation ou la physiologie des fruits ;
parfois cependant on a tenté d'isoler le constituant e t
d'opérer sur des solutions pures .
Acide ascorbique
. - Cet acide, ou Vitamine C, es t
souvent pris comme test et dosé, car sa disparitio n
progressive est liée aux autres altérations ; ROMANI ,
CLARKE cités plus haut, EGIAZAROV en U. R. S . S . (36 )
l'ont constaté, OBARA (72) a montré une perte d e
33 p . cent dans le jus d'orange irradié. Il est certain
que les radiations ionisantes ont un effet destructeu r
sur ce composé, comme d'ailleurs la lumière, la cha-
leur, etc . et que cette destruction est proportionnell e
à la dose de radiations, mais à partir de doses rela-
tivement élevées qui ont déjà provoqué d 'autres alté-
rations de composition parfois perceptibles au goût .
Aussi est-il permis de supposer que la destruction de
l'acide ascorbique est bien induite par les radiations
mais indirectement, par réaction chimique avec de s
produits de décomposition, peut-être de l'oxygène o u
de l'eau oxygénée libérée .
M lle LE CLERC doit nous dire au cours de ces réu-
nions que la Vitamine C paraît s'oxyder facilemen t
dans l'oignon et la pomme de terre irradiés même à
faible dose, alors qu'elle est stable dans les jus d e
cerise et cassis ; mais on sait qu'il en est de même
pour la chaleur ou l'oxydation, car certains jus d e
fruits riches en acide ascorbique possèdent un systèm e
protecteur de la Vitamine C que l'on ne sait pas repro-
duire dans les boissons synthétiques . D'ailleurs, bien
que l'extrapolation n'ait pas été faite pour les fruits ,
COLEBY (29) a montré que les rayons X, les rayons y et
les rayons cathodiques pouvaient transformer in vitr o
les glucono, gulono et galactono - y	 lactone en
acide ascorbique ; or ces composés peuvent proveni r
de l'irradiation du glucose qui fournit de l'acide glu-
curonique, lequel se réduit en acide gulonique : i l
semble qu'il y ait là une voie nouvelle pour l'enri-
chissement en Vitamine C des aliments sucrés . Cela
expliquerait aussi qu'une perte importante en Vita-
mine C n 'est constatée que lorsque l'altération es t
déjà profonde . D'ailleurs il est acquis que les parties
insolées des fruits sont presque toujours les plus riche s
en Vitamine C, et il est probable que l 'action de l a
lumière et celle des radiations à plus courte longueu r
d'onde agissent dans le même sens .
Colorants naturels .	 Bien qu'il soit logique de
penser que les radiations, ionisantes ou non, inter-
viennent dans la formation lente des colorants natu-
rels des fruits, on n'a observé que des destructions ,
plus ou moins profondes, lorsque les fruits ou des solu-
tions pures sont exposés aux radiations ionisante s
(comme d'ailleurs à la lumière intense) .
Certains auteurs russes : EGIAZAROV (36) pour le s
caroténoïdes, FROUMKI E (40) pour les anthocyanes ont
constaté cet affaiblissement de la couleur des fruits ;
dans la pomme et la cerise il y a apparition d'aglvcone
libre coloré, par décomposition de glucosides. Des
chercheurs Américains MCKIxNEY (56) pour les caroté-
noïdes et MARKAKIS (62) pour les anthocyanes on t
poussé l'étude sur le plan pratique ; en particulier l e
dernier auteur a fait la différence entre l'action de s
rayons cathodidiques et celle des rayons y, ce qui est
assez rare : sur du jus de fraises la même dose d e
465 krad de rayons cathodiques ou de rayons y détrui t
respective,i,ent 55 et 63 p . cent du pigment .
Acides, protéines : Dans un travail récent, FER-
NANDES et CLARKE (38) ont montré que la pomme irra-
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diée, maintenue à 2. C, perd rapidement son acidité ;
des dosages successifs par chromatographie de chaqu e
acide important ont prouvé que c'est la disparitio n
de l'acide malique qui est à l'origine de cette perte
d'acidité ; pour l'expliquer, l'hypothèse est avancé e
que la consommation naturelle de l'acide malique pa r
le métabolisme de la maturation se trouve facilité e
par une augmentation de la perméabilité des cellules .
Les mêmes auteurs avaient formulé cette supposi-
tion dans une note de l'année dernière (27) sur l'évo-
lution des protéines dans les pommes et les poire s
irradiées .
Hydrates de carbone .	 Le spécialiste des pectines ,
KERTESZ (55) continue à s'intéresser aux effets de s
radiations sur les solutions pectiques et sur la consis-
tance des fruits pectiques, ainsi que sur l'amidon e t
l'amylopectine .
Deux recherches américaines sur un sujet voisin ont
été publiées la même année : l'une d'un Institut de
recherches de l'Alabama sur le brunissement des solu-
tions sucrées par l'irradiation (59), l'autre de l ' Univer-
sité des Massachusetts (68), sur le brunissement pa r
l'irradiation des mélanges sucres-acides organiques ,
ainsi que des sucs naturels contenant ces mélanges e t
exprimés des fruits . Contrairement au chauffage qu i
produit de l 'hvdroxyméthylfurfural, les rayons y le
détruisent ; l'intensité du brunissement est propor-
tionnelle à la dose reçue . Les produits de décompositio n
des sucres par les radiations sont des réductones, indi-
quant une déshydrogénation, alors que le furfurol que
donne la chaleur indique une déshydratation .
Peut-être une meilleure connaissance du processu s
de brunissement des produits fruitiers par les radia-
tions permettra-t-elle d'y parer efficacement .
4. Amélioration des espèces .	 Il est sans doute
trop tôt pour se prononcer sur les résultats des essai s
de mutations artificielles induites par les radiation s
sur les arbres fruitiers .
Au 10 e Congrès de Génétique à Montréal, en 1958 ,
deux communications présentaient un certain intérêt .
Celle de Bisxon (18) rapporte que sur 13 000 scion s
dormants de pommier traités par radiations ionisante s
et greffés sur branches de pommier, un certain nombr e
ont donné des feuilles, tiges et fruits anormaux dont l e
caractère anormal se répète ; en somme l'irradiation
est une méthode comme une autre à utiliser en géné-
tique pour obtenir des mutations .
La communication de HoUGH et WEAVER (49) es t
plus optimiste ; certains pêchers plantés dans la zon e
d'irradiation de Brookhaven ont donné des mutants
dont l'exploitation se révèle avantageuse : fruits
plus précoces, pulpe plus ferme, noyau plus facile à
détacher .
Par ailleurs de jeunes plants obtenus à partir d e
fleurs fécondées par du pollen irradié à faible dos e
se sont montrés beaucoup plus robustes et précoce s
que les témoins .
Mais là nous quittons le domaine de la technologi e
pour celui de la génétique, où ces questions connaissen t
sans doute un tout autre développement pour le s
céréales et les cultures annuelles .
5 . Revenons à la technologie pour aborder les pro -
duits courants donnés par les fruits, et en particulie r
des jus de fruits qui avaient fait l'objet de notre mis e
au point en 1959 (35) .
Une information anonyme légèrement antérieur e
(7) cite les jus de prune et de raisin, et ZIEMBA (103 )
décrit avec exemples à l'appui les services que peuven t
rendre les isotopes radioactifs dans une usine de pro -
duits alimentaire : ils ne sont pas utilisés pour détruire
ou transformer le matériel biologique, mais simplement
I - 3us
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irradiation 50.5Merad).co per (Gaiscb, 1962)
comme détecteurs ; ainsi on mesure et corrige automa-
tiquement la densité des concentrés de raisin et d e
pomme, on connaît le niveau du jus de pomme dans le s
citernes de conservation sans avoir à installer de tub e
de niveau ou robinets de prise d'échantillon, sources
habituelles de contamination .
Les essais de stabilisation biologique des jus d e
fruits ne sont pas très nombreux .
ZELENIN (102) en U. R. S. S . a pu conserver du ju s
de pomme en flacons et en boîtes pendant 3 mois aprè s
une irradiation de 1,5 Mrep, dose forte mais qui paraît -
il était encore utilisable ; nous avons signalé des essais
japonais sur le jus d'orange (72) ; pour pouvoir ré-
duire la dose nécessaire pour la stabilisation des jus d e
fruits, VAS et FARKAS (91) ont proposé de les appau-
vrir auparavant par échange d'ions : nous désapprou -
38 -

Fruits - Vol . 19, n° 1, 1964
vons cette méthode et nos essais ont montré que l'o n
affaiblit toujours par ce procédé la couleur et l'arôm e
des jus de fruits .
Les mêmes auteurs (37) ont cependant étudié pa r
la suite l'altération de la couleur des jus de cassis e t
de pomme, constatant une décoloration des premier s
et un brunissement général ; de même le jus de cassi s
supporte mal une dose dépassant 6oo krad, mais l'alté-
ration particulière s 'atténue par un séjour au froid .
Pour les jus de pomme les effets sont moins graves e t
la conservation peut être assurée .
Dans les milieux s'intéressant aux jus de fruits, on
sait qu'un programme complet a été établi par le
groupe d'études des radiations de l'O . C. D. E. réun i
à Paris en 1961, et confié au Centre Atomique de Sei-
bersdorf en Autriche . Les premiers résultats publié s
concernent le jus de raisin et sa stabilisation défini-
tive (42, 43) : c'est donc là plus qu'une radiopasteu-
risation ; en effet il a été établi, que le jus de raisin
rouge ou blanc, congelé en ampoules scellées, pou-
vait supporter sans altération de goût jusqu'à 2 Mrep ,
dose suffisante pour stériliser le milieu . Divers essai s
ont été réalisés pour réduire les effets de l'oxydation ,
et la mesure du spectre de la coloration du jus de rai -
sin rouge a montré que le brunissement provoqué pa r
une forte irradiation était le même que celui d'un
chauffage prolongé . La conclusion de ces essais es t
optimiste, si l'on ne tient pas compte des prix de re-
vient .
En ce qui concerne d'autres produits avec les fruits ,
nous avions omis en 1958 d'analyser le rapport fina l
de MILNER en 1956 pour l'intendance américaine (61) .
C'est un travail important et complexe sur la stabili-
sation par les radiations des tranches de pommes des -
tinées à la pâtisserie . Malgré divers artifices et addi-
tions, le traitement à 1 ou 1,5 Mrep nécessaire n'a pa s
toujours donné de résultats utilisables à cause de s
effets secondaires sur la saveur et l'apparence .
SOUTHCOTT (86) a traité de la pulpe de cassis en
1959, et VILLAREAL (99) de la purée de tomate en
1961 . Enfin nous avons cité NAIK-KURADE des Massa-
chusetts (68) qui a traité de la purée de pomme e t
observé son brunissement .
CONCLUSION
Que peut-on conclure de toutes ces informations ,
d'intérêt inégal et parfois contradictoires ?
En premier lieu que les fruits continuent à fair e
l'objet de travaux nombreux et que les radiations
ionisantes suscitent toujours autant d'intérêt dans le s
milieux spécialisés du commerce, de la conservation
et de la transformation des fruits .
En second lieu que trop d'essais encore sont empi-
riques, faute de connaissances scientifiques de bas e
sur les effets des radiations sur la physiologie, la bio-
chimie, le métabolisme des fruits vivants ainsi que su r
les processus d'altération puis de dégradation des
fruits par les radiations .
Ce sont ces travaux de recherche pure, sans but pra-
tique immédiate, que nous espérons voir se multiplier
au cours des années prochaines, car le nombre de s
sources de radiations y et des accélérateurs mis à la
disposition des laboratoires de biologie végétale est en
augmentation ; par la suite la mise au point de l'emplo i
pratique des radiations en sera facilitée avec les meil-
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